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Memóriák csoportosítása

– Címzés szerint: véletlen hozzáféréső, soros 
hozzáféréső, tartalom szerint címezhetı

– Cellaáramkör tulajdonságai alapján: csak 
olvasható, írható-olvasható

– Technológia szerint: PMOS,NMOS,CMOS
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– Technológia szerint: PMOS,NMOS,CMOS
– Alkalmazható vezérlık száma szerint:

egy portos, dual portos
– Aszinkron/szinkron vezérléső
– Stb.
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Címzés szerint

Tetszıleges 
hozzáféréső 
memóriák

(RAM)

Soros 
hozzáféréső 
memóriák

(SAM)

Tartalom 
szerint 

címezhetı
(CAM)
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Cím → Adat

Bármelyik 
pozíció elérése 
ugyanannyi idıt 

igényel

Az információt 
szekvenciálisan, 
mindig az adott 

sorrendet 
betartva érjük el

FIFO LIFO

Információ-párok 
tárolását teszi 

lehetıvé oly módon, 
hogy a fıinformáció 
alapján közvetlenül 

elérhetı a párja
(pl. CACHE-

vezérlı)
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Cellaáramkör tulajdonságai alapján

Felejtı 
memóriák

Nem felejtı memóriák

Statikus

SRAM
Maszk 

programozott

ROM

Többször programozható

MRAM EPROM
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Dinamikus

DRAM

SDRAM

DDR-
SDRAM

ROM

Egyszer 
programozható

PROM

OTP

MRAM

FRAM

NVRAM

EEPROM

FLASH
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Nemfelejtı memóriák
ROM (Read Only Memory)

C
ím

ki
vá

la
sz

tá
s Y0

Y1

de
kó

de
r
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•Gyártás során,a gyárban kerül be a memóriatartalom (pl: maszk)
•Csak nagyon nagy darabszámnál rentábilis

Kiolvasás

A0

A0 D3 D2 D1 D0

0   0  0  1  1

1   1  0  0  1 Kiolvasás
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Nemfelejtı memóriák

PROM (Programable Read Only Memory)

Író áram
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•Felhasználó által 1x égethetı be (programozható) a memóriatartalom

Író áram
pl.: 10V-ra 
kapcsoljuk
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Nemfelejtı memóriák

PROM (Programable Read Only Memory)

Író áram
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•Felhasználó által 1x égethetı be (programozható) a memóriatartalom

Író áram
pl.: 10V-ra 
kapcsoljuk
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Nemfelejtı memóriák

PROM (Programable Read Only Memory)
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•Felhasználó által 1x égethetı be (programozható) a memóriatartalom

pl.: 10V-ra 
kapcsoljuk
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Kitekintés - FET

• Field-Effect Transistor
• Villamos térrel vezérelhetı
• Félvezetı kialakítástól és anyagtól függıen lehet

– P vagy N csatornás 
– növekményes vagy kiürítéses mőködéső
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– növekményes vagy kiürítéses mőködéső

• Memória áramkörökben „kapcsolóként”

• A G elektród kapacitásában töltés tárolódik � jó 
szigeteléssel memóriaként viselkedik

Pl.: N csatornás növekményes típus:
UGS > Vt � bekapcsol (ID áram folyhat)

UGS = 0 � kikapcsol

G

S D

UGS

ID

G: Gate
S: Source
D: Drain
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Nemfelejtı memóriák

EPROM (Erasable-Programmable ROM)

EEPROM (Electrically Erasable-Programmable ROM)
Megırzi az 
elektromos 

töltést
a tápfeszültség 

megszőnése 

Véges törlési-
írási 

ciklusszámok!
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EPROM: UV-fénnyel törölhetı

EEPROM: elektromosan törölhetı

megszőnése 
után is

e- �

„szakadás”
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Nemfelejtı memóriák

FLASH memóriák

Lényegében egy speciális 
EEPROM fajta

A különbség annyi, hogy a 
lebegı-gate alatti oxidréteg 
jóval vékonyabb → nagyobb 
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jóval vékonyabb → nagyobb 
adatsőrőség érhetı el

+ a source és drain elektródák 
nagyobb diffúziós mélysége 
miatt nagyobb törlési-írási 
ciklusszámot értek el

Két típus
NOR: bájtos elérés, kisebb adatsőrőség, gyors

NAND: blokkos elérés, nagyobb adatsőrőség, lassú
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Nemfelejtı memóriák
FLASH memória alapú adathordozók, háttértárak

• Megjelenési formák

• FLASH memória

• NAND↔NOR

• SSD felépítése, jellemzıi

12
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NOR FLASH ↔ NAND FLASH
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- Bitcellák huzalozott NOR 
kapcsolatban

- Kiolvasáskor csak az 
olvasandó cella aktív

- Gyors mőködés

- Kisebb fajlagos tároló 
kapacitás (több 
vezetékezés kell)

- Bitcellák huzalozott NAND 
kapcsolatban

- Kiolvasáskor az összes 
soros cella bekapcsolva

- Lassabb mőködés

- Nagyobb fajlagos 
tárolókapacitás
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Bitcella

Információ tárolás 
villamos töltésekkel
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NAND-FLASH memória
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NAND-FLASH memória (pl.: típusa: k9k1g08u0m)
(512+16) bájtos lapok
(16k+512) byte mérető blokkokban törölhetı
Hozzáférési idı: 12µs/50ns (RD), 200 µs (WR)
Blokk törlési idı: 2ms
100 000 E/W, 10év adatmegırzés
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Belsı szervezés

• 128 Mbyte
• Laponként 16 tartalék byte
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• 16 cella van sorba 
kapcsolva (NAND)

• Mindegyik cella másik lapon 
van

• 1 blokk 32 lapot tartalmaz 
2db NAND struktúrába 
szervezve

• Összesen 16384db NAND 
struktúrát tartalmaz
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Olvasás mővelet

• Címzés 4 bájt egymás utáni beírásával
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Nemfelejtı memóriák
FRAM (Ferroelectric RAM)

•Bitcella: a félvezetı felületére ferroelektromos 
kristályréteget 
visznek fel, a kristály központi atomjának pozíciója 
elektromos térrel a középpont alá vagy fölé állítható → 
1 / 0

•Az atom pozíciója a villamos tér megszőnése után 
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•Az atom pozíciója a villamos tér megszőnése után 
megmarad

•Íráskor az adat beírása azonnal megtörténik, 
nincs további írási idı,  mint a normál EPROM-oknál

•Végtelen nagy törlési-írási ciklusszám! 
(38 év adatmegırzés)

•Drága, és kis adatsőrőség

Elektromos dipólus
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Magneto-resistive 
RAM

• Spintronika
• Bináris információt 

permanens mágnes 
tárolja

Nemfelejtı memóriák
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tárolja
• Kiolvasás, villamos 

ellenállás érték alapján
• Beírás: átmágnesezéssel
• Egyenlıre drága és nagy 

a fogyasztása
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• Minden RAM 
cella mögött 
egy EEPROM

• Egy mővelettel 
(STORE) 

NVRAM - 1
Nemfelejtı memóriák
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(STORE) 
menthetı

• Egy lépésben 
visszatölthetı 
(RECALL)
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NVRAM - 2• SRAM
• Beintegrált vagy külsı 

lithium elemmel
• Kb. 10 év telep élettartam

Nemfelejtı memóriák
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• Kb. 10 év telep élettartam

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



SRAM (Static RAM)
•Elıny: gyors, tartalmát statikusan megırzi (amíg van elég tápfeszültség)

•Hátrány: bitcellájának helyigénye messze a legnagyobb → ugyanakkora  
félvezetı-kristályban a legkisebb kapacitás valósítható meg vele → drága 

C
ím

m
eg

ha
jt

ók
 

So
rd

ek
ód

er
 

CS 
Cella- 
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C
ím

m
eg

ha
jt

ók

So
rd

ek
ód

er
Címmeghajtók 

Oszlopdekóder 
Érzékelı-erısítık Adat BE Adat KI 

Bináris cím 
Vezérlı- 
logika WR 

RD 

Adat KI/BE 

Cella- 
mátrixok 1 bitcella felépítése:
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Data 

A 

CS 

RD 

D 

tAA 

tAME 

tOE 
tOD 

tRC = Read Cycle Time tAA = Address Access Time tAME = Access Memory Enable 

tOE = Output Enable Time tOD = Output Disable Time 

tRC 
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Data 

A 

CS 

WR 

D 

tWC = Write Cycle Time tW = Write Pulse Time tAH = Address Hold Time  

tDS = Data Setup Time 

tW 

tDS tDH 

tDH = Data Hold Time 

tAH 

tWC 
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SRAM

Strukturális továbbfejlesztések:

• Blokkos adattovábbítás (burst mőködés)

• Átlapolt mőködés (Interleave)
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• Átlapolt mőködés (Interleave)

• Pipeline mőködés

• Dual-Port mőködés (többszörös hozzáférés)

A mai SRAM-ok már többnyire szinkron mőködésőek.
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Burst mőködés

C
ím

m
eg

ha
jt

ók
 

So
rd

ek
ód

er
 

B ináris cím 

Cella- 
mátrix 

Tömb 1. 

Cella- 
mátrix 

Cella- 
mátrix 

Érzék elı-er. 

A dat  
KI/BE 

Cella- 
mátrix 

Tömb 2. 

M X / D MX 
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Címmeghajtók  

Oszlopdek ód er 

Tömb 3. Tömb 4. 

Számláló 
A0  

A1  

An – A 2 

Pl. SB SRAM (Synchronous Burst SRAM)

Automatikus címnövelés számláló segítségével (alsó 2 bit)�
4 szavas BURST méret © Pilászy György BME-IIT



Interleave mőködés

D
M

X
 

M
X

 / 
D

M
X

 

Bináris cím 

BANK 1. 

BANK 0. 
 

Adat  
KI/BE 
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A0 

• Külön címezhetı az egyik és a másik bank (A0)

• Párhuzamos mőködés (amíg az egyik címzése folyamatban, 
a másik már olvasható � látszólag megnı a sebesség

• Blokkos átvitel esetén hatékony (egyetlen adat elérése esetén nem gyorsít)
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Pipeline mőködés

1. áll. 

2. áll. 

1.h 2.h 3.h 4.h 5.h 

1.h 2.h 3.h 4.h 5.h 

CLK 
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1. állomás = Címmanipulációt végzı áramkörcsoport 
2. állomás = Mátrixmővelet elvégzésének áramkörei 
3. állomás = Kimenettel kapcsolatos áramköri funkciók

h = hozzáférés 

3. áll. 1.h 2.h 3.h 4.h 5.h 

t1 t2 t3 

D1 D2 D3 
.  .  .  

Pl. PB SRAM (Pipeline Burst SRAM)
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Dual-Port mőködés

Arbiter 
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Cellamátrix(ok) 
+  

belsı kiszolgáló 
á.k. 

PORT1 PORT2 

Cím, 
adat, 

vezérlés 

Cím, 
adat, 

vezérlés 
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DUAL-PORT memória

• Bitcellánként megkettızött 
interfész!� nincs szükség 
arbitrációra
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Dinamikus memória

• A bináris információt (0/1) egy kapacitás 
töltöttsége határozza meg

• Hátrány: ez a kapacitás sajnos idıvel 
veszít a töltésébıl �frissíteni kell
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• Elıny: 1 bithez kevesebb alkatrész 
�nagyobb adatsőrőség

• Nagyobb kapacitás� sok címbit 
�idımultiplex címzés

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



SRAM - DRAM
1 bitcella területe: 140 d2 8 d2

2d
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4d

2d
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DRAM bitcella: 
a kapacitás 
töltöttségi 

szintje 
határozza meg 
a logikai szintet

A sorcím 
kiadásával 

egy egész sor 
kiválasztódik

DRAM (Dynamic RAM)

•Elıny: nagy 
cellasőrőség

Statikus RAM bitcella 
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Az oszlopcím 
kiadásával 

kiválasztódik a 
kívánt szó

cellasőrőség

•Hátrány: periódikus 
frissítési kényszer + 
multiplexált címzési 
mód → lassú

• Felhasználás: 
számítógépek fı 
memóriáját alkotják
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DRAM

RAS 

CAS 

A Sorcím Oszlopcím 

tAS tAH 

tRC 
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Nagy tárolókapacitás miatt a címzés 2 részletben, idıben egymás 
után történik a sor- és oszlopcím multiplexálásával.

 

D 

tRC = Read Cycle Time tAS = Address Setup Time tAH = Address Hold Time  

tARAS = RAS Access Time tACAS = CAS Access Time 

Adat 
tACAS 

tARAS tDH 

tDH = Data Hold Time 
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki

34

so
r 

de
kó

do
ló

cí
m

 b
uf

fe
r

3
A4
A5
A6
A7

RAS
CAS

A7..A0

Adat ki
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki
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so
r 

de
kó

do
ló

cí
m

 b
uf

fe
r

3
A4
A5
A6
A7

RAS
CAS

A7..A0

Adat ki

sor
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki
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A4
A5
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RAS
CAS

A7..A0

Adat ki

sor
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki
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so
r 

de
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do
ló
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m
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uf

fe
r

3
A4
A5
A6
A7

RAS
CAS

A7..A0

Adat ki

sor oszlop1
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki
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r

3
A4
A5
A6
A7

RAS
CAS

A7..A0

Adat ki

sor oszlop1
adat1
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló

cí
m

 b
uf

fe
r

A0
A1
A2
A3

vezérlésRAS
CAS

W

Adat be

Adat ki
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3
A4
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A6
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RAS
CAS

A7..A0

Adat ki

sor oszlop1
adat1
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
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oszlop dekódoló
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A7..A0

Adat ki

sor oszlop1
adat1

oszlop2
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
r 

de
kó

do
ló

oszlop dekódoló
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DRAM címzés
bemeneti 

buffer

kimeneti 
buffer

Memória cellák

erısítı és multiplexer

so
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Frissítés - 1

• Sorcím megadása elegendı
• Nem kell kiolvasni a megcímzett adatot
• Adott frissítési idın belül minden sort ki 

kell tudni jelölni
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kell tudni jelölni
• Tipikus frissítési idık: 1ms…64ms
• Pl: 8ms frissítési idı és 256 sor esetén 
• Frissítési intervallum: 8ms/256 = 31.25µs
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Frissítés - 2

• Frissítés számláló a sorcím generálásához
• Frissítés egyszerre vagy idıben elosztva
• RAS � külsı sorcím generálás
• CBR (CAS before RAS) � belsı sorcím gen.
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• Rejtett frissítés (CBR továbbfejlesztése, 
kisebb fogyasztás, mert a sínt nem kell 
cím hajtásra vezérelni)

• (SLEEP mód (hibernáláskor) csak a legkorszerőbbeknél)
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• FPM RAM (Fast Page Mode DRAM)
• EDO RAM (Extended Data Out DRAM)
• BEDO RAM (Burst EDO RAM)
• PBEDO RAM (Pipelined BEDO RAM)
• SDRAM (Synchronous DRAM)

DRAM típusok
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• SDRAM (Synchronous DRAM)
• DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM), DDR2, 

DDR3, DDR4
• DRDRAM (Direct Rambus DRAM), XDR, XDR2
• PSRAM (Pseudostatic RAM)
• SGRAM (Synchronous Graphics RAM)
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[3.]DRAM-ok fejlıdése

46
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Olvasási ciklus egy hagyományos DRAM-nál

Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

Hagyományos DRAM

47Minden egyes memóriarekesz eléréséhez ki kell adni a sorcímet + oszlopcímet
Hardver alapok



•Azonos lapról olvasás esetén nem kell új sorcím

•Statikus oszlopmódszer (RAS jel végig „0”, közvetlen 
dekódolással választódnak ki az új oszlopcímhez tartozó 

Kezdeti strukturális fejlesztések

48

dekódolással választódnak ki az új oszlopcímhez tartozó 
adatok)

•Burst-hozzáférés

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



Olvasási ciklus FPM (Fast Page Mode) DRAM-nál

Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

FPM DRAM

49
Gyorsított lapozású memória: a lapozásos technikát javították úgy, hogy a 
sor- és oszlopcímek kapuzási ideje aszimmetrikus az oszlopcím kapuzási idı 
javára → a 2., 3., … adat hozzáférési ideje rövidebb



Olvasási ciklus EDO (Extended Data Out) DRAM-nál

Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

EDO DRAM

50Hasonló az FPM-hez, de a kimeneti adat-latch lehetıvé teszi, hogy a következı 
oszlopcímet - az FPM-hez képest - korábban kiadhassuk 



Olvasási ciklus BEDO (Burst Extended Data Out) 
DRAM-nál

Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

BEDO DRAM

51Egy teljes memóriacím kiadása után a következı memóriarekeszek belsı
címgenerálással választódnak ki (szekvenciális kiolvasás)



Olvasási ciklus PBEDO (Pipeline Burst Extended 
Data Out) DRAM-nál

Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

PBEDO DRAM

52A pipeline mőködés miatt az oszlopcím kiadása után elıbb megkezdıdhet a 
belsı címgenerálás folyamata 



Sor kiválasztása

Oszlop kiválasztása

Folyamat átlapolódás

Adatátvitel

Olvasási ciklus SDRAM (Synchronous DRAM) - nál

SDRAM
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Eddigi jó tulajdonságok + belsı pipeline fázisokat órajel vezérli
Burst-ciklusa programozható és interleave mőködésre is képes
A belsı állapotgép leegyszerősíti a memória-áramkör interfészét. 



4 M x 16x4 SDRAM Funkcionális blokk diagram

A DQM0-3 
bemenetekkel 
bájtonként is 
elérhetjük az 

adatokat
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Állapotgép
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Állapotgép
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Állapotgép
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Állapotgép
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Állapotgép
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Tokozás
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54 lábú TSOP tokozás 12mm x 22mm



61tDS = 1.5ns; tDH = 0.8ns; tCK = 6ns  (fCK = 166MHz)
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DDR SDRAMDDR SDRAMDDR SDRAMDDR SDRAM
DDR-1, DDR-2, DDR-3, DDR-4

0 1 2 3 4 5

Data strobe

62

•DDR SDRAM = Double Data Rate Syncron Dynamic RAM
•Dupla adatsebességő architektúra. A DDR memória 

ugyanakkora órajel-sebesség mellett mőködik 2x-es 

sebességgel úgy, hogy az órajel felfutó és lefutó éle is

kivált egy önálló mőködési ciklust.

1 2 3 4

Data strobe

Data

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



DDR - DRAM mőködése
 CK 

tCK 

Parancs 

Adatok 

ACT 
3 

RD 
2 

NOP PRE NOP NOP NOP RD 
8 

D 
3/2 

D 
3/3 

D 
3/4 

D 
3/5 

D 
3/8 

D 
3/9 

tRCD CL,   tCAS 

tRAS 

Cím 

sor/oszlop 

NOP ACT 
4 

tRP 

1. burst 

NOP 

D 
3/10 

D 
3/11 

2. burst 

DQS 

Parancsok

ACT

WRITE

READ

PRECHARGE

REFRESH

NOP

tRAS 

TCAS – TRCD – TRP – TRAS �pl.: 2-3-3-7

Szinkron mőködés

Idıben átlapolt mőködés

Automatikus oszlopcím generálás (burst)

Beépített interleave

Belsı állapotgép
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Parancsok elıállítása

64

• Vezérlı jelek különbözı kombinációival
• Címvezetékek idımultiplex felhasználása

(sorcím, oszlopcím, paraméter)
• Órajel (CK,CK) + engedélyezés (CKE)

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



Sebességek összehasonlítása

65
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Sebességek összehasonlítása

Forrás: http://media.bestofmicro.com/E/0/430776/original/DDR4-chart.jpg

66
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Memória modulok

Memória áramkörökNYÁK-lemez cimke

SPD-modul azonosító

Él-csatlakozó

Mechanikus védelemDiszkrét alkatrészek
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Memória modulok
SO-DIMM SDRAM

Különbözı modulok
Asztali és hordozható 
számítógépekbe

DDR4

SO-DIMM DDR4
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1T1T1T1T----SRAMSRAMSRAMSRAM MoSys

A bitcella felépítése 
DRAM-szerő, de a 
külvilág felé SRAM 

interfész látszik.

(Pl. a felhasználó elıl 
elrejtik a frissítést)

PSRAM (PseudoStatic RAM) MoSys változata

69

elrejtik a frissítést)

A memóriaterületet 
sok kis bankra osztják, 

ezáltal a folyamatok 
párhuzamosításával 

gyorsítható a memória 
mőködése. 

1T: a bitcella kondenzátora a MOSFET parazita kapacitása
Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



Videó memóriákVideó memóriákVideó memóriákVideó memóriák

• A képernyő-információ a CPU felől tetszőleges címzéssel 
érkezhet

• a monitorvezérlő a bal felső képernyő-képponthoz tartozó 
címtől olvassa a memóriát 

• a két hozzáférés egymástól független, i ben átlapolt 

70

címtől olvassa a memóriát 
• a két hozzáférés egymástól független, idıben átlapolt 

→ dual-portos memória kell

• Az általános sebességnövelő technikák itt is megtalálhatók
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VRAM

Párhuzamos elérés

71

Soros elérés

Hardver alapok © Pilászy György BME-IIT



SGRAMSGRAMSGRAMSGRAM

• Videó kártyákhoz

• BURST módban akár az egész sor is kiolvasható

• Maszkolható írás (32bites szóhossz, bitenként is írható)

Synchronous Graphics RAM

72

• Maszkolható írás (32bites szóhossz, bitenként is írható)

• Alacsony lappangási idı
X4

CL=2 órajel periódusHardver alapok
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